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［本研究の背景と目的］
透水性地下き裂の計測は，抽熱等において極めて重要である．透水性地下き裂群は，き裂
内の流体流と間隙水圧の上昇に伴ってせん断滑りを起こし，弾性波（AE）を放射することが
ある．このAEの中には，波形が相互に類似したAE・微小地震群（AEマルチプレット）がよく
観測され，これらは同一き裂が繰り返しせん断滑りを起こすために発生する膿群であると考
えられている．申請者らは，AEマルチプレットの震源位置を高精度に決定することにより，
個々のき裂面の位置や走向傾斜等を計測できると考え，マルチプレットを利用したき裂構造
面走向傾斜計測法，応力場計測法等の技術開発を進めてきた．その一つとして申請者らは，
マルチプレット・クラスタリング法を提案している．本方法は，AEマルチプレット震源相対
位置の高精度標定法で，これまで困難であった個々のき裂間の幾何学的位置関係を高い標定
精度で推定可能な解析法である．同時に申請者らは，AEマルチプレットは高透水性き裂が存
在する領域で多く発生し，かつ，せん断滑りを起こしやすい初期応力状態にあるき裂面から
発生する傾向にあるという観測事実を国内外の実フィールドデータの解析を通じて明らかに
している．このことは，AEマルチプレットを利用して，（A）高透水性き裂の位置や走向傾斜，
（B）き裂内流体の流動方向や流れの度合いを計測できる可能性があることを示唆している．
本研究は，AEマルチプレットに関するこれまでの研究成果をもとに，マルチプレット・ク
ラスタリング解析法を基礎にした高透水性き裂システム計測法の開発を目的として行った．
ここでは，（1）透水性き裂のき裂内流体流と間隙水圧上昇に伴う瓜の発生挙動解明のための
岩石を用いたモデル実験，（2）高透水性き裂の鷹マルチプレット発生挙動解明のための実フィ
ールドデータの解析を行い，（3）双方の結果をもとにした高透水性き裂計測のために着目すべ
き物理量とパラメータの特定し，（4）高透水性き裂計測法を提案した．
［研究方法と績黒の概要］
平成16年度
①　流体流と間隙水圧上昇を伴うき裂の不安定せん断滑り時に誘発される臆の発生挙動解明実
験
－　き裂内流体流れと間隙水圧上昇を伴うき裂のせん断すべりと鷹の発生挙動解明を目的
として現有設備の圧力ベッセル，高剛性サーボ型試験機ならびに波形データ取り込み装
置を用いて室内実験を行った．
ここでは，人工的に作成した既存き裂面を有する花崗岩試験片を封圧下にセットし，荷
重制御下で既存き裂面の間隙水圧を上昇させ，水圧破砕による透水性地下き裂のせん断
滑りを模擬した．
－　せん断滑り変位，加速度，滑りに伴い誘発される弾性波を，加速度計（～5kHz），膿セ
ンサー（100～500kHz）により計測し，誘発AEは全波形を記録した．
－　き裂面初期応力状態，間隙水圧上昇率，間隙水注水流量を制御パラメータとして変化さ
せ，間隙水圧上昇に伴うせん断滑りによりき裂面から発生する鷹の頻度と類似波形の比
率，振幅・エネルギー，モーメント，m値を計測した．
一　制御パラメータ（き裂面初期応力状態，間隙水圧上昇率，間隙水注水流量）とAEの測定
量（臆の類似波形の発生頻度と比率，振幅・エネルギー分布，モーメント，m値）との
相互関係を明らかにした．
②　き裂内間隙水圧上昇に伴う瓜の発生挙動解明ためのフィールドデータの解析
－　ソルツフィールド（フランス）の深度3～5kmで数次にわたって実施されている水圧破砕実
験時に取得されている膿データより類似波形群（マルチプレット）を抽出し，坑井内検層
で検出されている透水性き裂存在箇所との対応等から明らかとなっている高透水性き
裂が存在する領域で発生するマルチプレットに着目し，それらの震源を再標定し，震源
分布からき裂構造面の位置と走向傾斜を推定した．
一　地下き裂構造面の初期応力状態，実験時の坑口圧と上昇レート，注水流量を制御パラメー
タとして着目し，それらの変化に対して高透水性き裂領域で発生する膿の解析を行った．
ここでは，類似波形の発生頻度と比率，振幅・エネルギー，モーメント，m値，発生位置
と順序を解析した．また，着目パラメータ（き裂構造面の初期応力状態，実験時の坑口圧
と上昇レート，注水流量）と皿の計測量（類似波形の発生頻度と比率，振幅・エネルギー，
モーメント，m値，発生位置と順序）との関係を明らかにした．
③　室内実験結果ならびにフィールド実験データ解析結果の統合
一　室内実験ならびにフィールドデータの解析結果をもとに，透水性き裂計測のために着目す
べきAEの波形パラメータについて検討した．
平成17年度
①　透水性き裂計測に着目すべき物理量（瓜波形のパラメータ）の特定
一　重内モデル実験結果ならびにフィールド実験データの解析結果を取りまとめ，高透水性
き裂計測で着目すべき物理量や膿波形中のパラメータを特定した．
②　マルチプレットを用いた高透水性地下き裂システム計測法の具体化
－　①で特定したパラメータの利用を包括したマルチプレットクラスタリング解析法の具
体的手順を検討し，高透水性地下き裂システム推定のためのアルゴリズムを検討した．
［本研究の主な成果】
本研究では，透水性き裂のき裂内流体流と間隙水圧上昇に伴うAEの発生挙動解明のため
の岩石を用いたモデル実験，高透水性き裂の此マルチプレット発生挙動解明のための実フィ
ールドデータの解析を行い，双方の結果をもとにした高透水性き裂計測のために着目すべき
物理量とパラメータの検討を行った．具体的には，人工き裂を作成した花崗岩試験片を用い
て，間隙水圧上昇による岩石のせん断滑り実験を行い，AE発生挙動とせん断滑り，およびき
裂内の圧力状態と流量との関係を明らかにした．一方，オーストラリアのクーパー盆地およ
びフランスのソルツでの水圧破砕に伴う誘発AEの解析を行い，注水圧や流量とAE発生挙動
との関係を検討した．クーパー盆地では，AEマルチプレットの解析により，貯留層構造を明
らかにした．一方，ソルツフィールドでは，マルチプレットを利用した地下き裂せん断滑り
の臨界間隙水圧分布を推定し，貯留層内の圧力伝搬挙動とき裂進展メカニズムとの関係を検
討した．水圧破砕による人工地熱貯留層は，既存き裂のうちせん断すべりを起こしやすいき
裂が繰り返しせん断すべりを起こすと共に進展し，高透水性き裂を相互に連結することによ
り高透水き裂ゾーンが形成されるプロセスにより造成されることが分かった．また，貯留層
内の間隙水圧は，注水圧がほとんど降下しない領域と，指数関数的に減衰していく領域が存
在することが明らかとなった．以上の結果を踏まえて，逓マルチプレット・クラスタリング
法による震源位置高精度標定に基づいた，貯留層内高透水性き裂システムの計測法を提案し
た．
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